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o Projeto de Ensino de Física representa uma experiência nova no
Bradil. Para sua elaboração formou-se uma equipe de cientistas (pesqui-
sadores de Física Nuclear) e de professores com larga experiência no
ensino médio e universitário, além de programadores visuais e um jorna-
lista. o objetivo principal foi o de criar um curso adequado especifica-
mente às condições atuais da escola média brasileira.
O PEF destina-se aos alunos do curso médio, ou seja, alunos que
em,ger¡l, não mais estudarão Física, vencido esse nível. Julgamos assim
importante proporcionar ao aluno um conlato com assuntos que, com
toda probabilidade, não mais serão abordados em sua formação subse-
qüente. Dessa maneira, procuramos levar o aluno a conhecer o método
científico através do estudo de alguns fenômenos e conceitos específicos
da Física; e chegar também aos aspectos contemporâneos dessa ciência,
O PEF conta com quatro volumes: Mecânica 1, Mecânica 2, Eletri-
cidade e Eletromagnetismo, correspondendo cada um a cerca de 50 horas
de aula. Acompanham esses volumes três conjuntos experimentais: um
para os dois primeiros volumes de Mecânica, um para Eletricidade e um
para Eletromagnetismo.
Ê importante enfatizar que a parte experimental do PEF é integrada
no curso, sendo praticamente impossível seguir o texto sem realizar as
experiências lá especificadas.
Cada conjunto experimental deve ser usado por um grupo de quatro
ou, no máximo, cinco alunos.
Resta ainda uma palavra sobre a atividade do professor que utiliza
o PEF. O PEF foi elaborado tendo em vista métodos pedagógicos mo-
dernos, enfatizando a atividade do aluno em classe. Assim, o papel do
professor, em vez de ser o de discorrer enquanto os alunos ouvem, e
servir somente como fonte de informações, se torna principalmente o de
organizador, coordenador e orientador do trabalho dos alunos.
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5. Mediçõqs de objetos distintos6 EXPERTËNC|A 
- 
Disrância do
Astrocaseocomércio
entre os povos, desde a
Antiguidade, criaram a
";rÌ,; Í*..'+ '.-., : necessidade de se esta-
belecer un¡dades de medida para as mercado-
rias, principalmente relat¡vas a comprimentos e
massas. Algumas das primitivas unidades de
comprimento baseavam-se em dimensões de
partes do corpo humano e delas recebiam seus
nomes- pé, palmo, polegada, braça.lsso, ape-
sar de facilitar sua utilização, gerava confusões,
pois essas unidades adquiriam valores diferen-
tes em cada região, devido às características fí-
sicas próprias de cada povo. A gravura da capa,
originalmente publicad a no Tratado de Agrimen-
sura de Jacob Köbel no ano de 1633 em Frank-
furt, representa o comprimento de uma vara', me-
dida equivalente a 16 pés. Em fins do século
XVlll, a Academia de Ciências de Paris propôs a
uniformização internacional dos padrões de me-
didas; hoje, o Sistema, Métrico é adotado em
quase todos os países.
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MediCos de espoÇo
)
leonordo do Vinci (1452-1519) foi um
gronde pintor, desenhisto, geômetro e inven-
for. Um dos precursores do Renoscimento ito-
liqno, seu quodro mois fomoso é o Möno
[isc, hoie no Museu do Louvre, no Fronço.
Considerodo um "gênio universol", tem
sido obieto do odmiroçõo entusiosto de mui-
fos. Além dq orte, Leonordo ocupou-se tom-
bém do técnicq: inventou móquinos de vó-
rios tipos e finolidodes, e proietou submori-
nos, escofondros e máquinos de voor que,
oliós, iomois funcionorqm. Esteve perto de
descobrir olgumos leis físicos e foi um dos
primeiros o criticor o hóbito medievol de
otribuir quolidodes de verdode incontésfóvel
o tudo oquilo que os textos oristotélicos di-
ziom ocerco do nolurezo.
A grovuro ocimo, de qulorio de Leo-
nordo, exemplifico o imporÌôncio que os me-
didqs odquirirom o portir do século XVl. Do
Renoscimento em dionte, os questóes levqn-
todos pelos filósofos nolurois (cientistos) dei-
xorqm de se referir openqs oos ospectos'quo'
litqtivos dos fenômenos, focolizondo-se lom-
bém os ospectos quontitotivos: qs pergunlos
"quonlos broços*?", "quonlos libros**?",
"qu" velocidode?" tomqrom o lugor dos
questóes "moior ou menor?", "mcis pesodo
ou mois leve?", "mois depresso ou mois de-
vogor?".
Hoie, o físicq troto principolmente de
medidos, isto é, números que rePresentqm
os grondeTos e que podem ser,submelidos
o operoções molemáticos. Foi o combinoçóo
dos medições com o lrqtomenlo motemótico
que propiciou o notóvel desenvolvimenlo do
ciêncio opós o Renqscimento.
* Braça 
- 
antiga medida de comprimento, equival€nte a
2,2m.
** Libra 
- 
antiga unidade de massa, ainda usada nos pal-
s€s anglo-saxões, e que corresponde a 453 gramas.
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orsTANcrA Do cENTRq
DA TEBRA AO SATÉLITE
NO PERIGEU
OUE VOCÊ OEVE MEDIR
NO SEU GRÁFICQ DA PÁG. 1 -õ
Neste copítulo você voi gprendgr o in-
terpretor os resultodos de medidós feitos com
umo réguo ¡ leolizorá, poro isso, olgumos me-
dições. Iniclè por medir, no desenho dq órbi-
to de um sotélite que você fez no copíiulo l,
o distôncio que corresponde oo centro do
Terro e o ponto que represento o sotélite
qúondo estó no perigeu (isto é, suo posiçõo
mois próximo ò Terro).
Preencho q robelcr I copiondo, do quo-
dro-negro, os resultqdos obtidos por dez co-
legos indicodos oo ocqso pelo professor.
Ql 
- 
Todos os resullqdos sõo iguois?
Q2 
- 
Cite olguns folores que, no suo opi-
niõo, contribuírom poro o foto de os
resultodos nõo'serem todos iguois.
Antes de prosseguir discuto os questões
I e 2, com seus colegos, e em seguidci veio
os resposlos no pógino 2-4.
Você e seus colegos medirom o distôn-
ciq entre o Terro e o perigeu segundo instru-
çóes que forom comuns o todos; o popel mi-
limetrodo usodo, sendo impresso, deve ter
sido o mesmo, e todos empregorom réguos
2-2
de mesmq fobricoçõo poro medir o distôncio.
Aindo ossim, os resuhodos diferirom entre si.
À primeiro visto, isso pode porecer es-
tronho, mos você nõo deve se surpreender.
Hó diversos folores que podem ser responsq-
bilizodos pelos diferenços entre os Vóriqs me-
didos. Porq conslruir o desenho do órbito,
codo oluno teve que locolizor umo série de
pontos no grófico, fozendo isso o seu modoi
os ponlos dos lópis usodos podem ter sido
mois grossos ou mqis finqs, os réguos empre-
godos, oporentemente iguois, podem ter sido
diferentes; o cuidodo no execuçõo do medi-
do foi moior porq um oluno que poro outro;
é posslvel que o próp.rio iluminoçõo do solo
tenho fovorecido umo medido e dificultodo
outro. Assim, fico-se sem sober em quol dos
resultodos confior.
Mos, seró que em todq medido que fi-
zermos encontroremos esses problemos? Ou
eles surgem openos quondo medimos coisos
relotivomente imperfeilos, empregondo ins-
trumentos rudimentores? A resposlo é que
quolquer medido estó sempre ofetodo de
umo incedezo; o cuidodo com que elo é exe-
culodo e o quolidode do instrumento usodo
diminuem esso incertezo, mos nõo o elimi-
:'
fl,lledidas do centro da Terra
ao satélite no perigeu(em centímetros)
1 6
2 7
3 I
4 I
5 10
tabela I
nom. E isso ocontece porque nôo existe 
-
nem pode existir 
- 
um instrumento de medido
copoz de fornecer com precisõo obsolulo o
volor de umo grondezo. A incertezo que
ocomponhq q medido é inevitóvel, e nóo
pode deixor de ser considerqdo, pois foz por-
te integronte desso medido. Sober medir é
entõo sober identificor os limitoções do ins-
trumento, conhecer o moneiro de melhor uti-
lizó-lo e opresentqr o resultodo. do medidq
com o suo incertezo. E é isso que você voi
oprender o fozer ogoro.
1. EXPERIÊNCn 
- 
Medi-
da do comprimento de um
segmento
RESPOSTAS
Rr
Rz
Em primeiro lugor, você vqi medir o
comprimento de um segmento de retq, ulili-
zondo o réguo dividido em centímetros que
vem impresso iunto o elé. Em seguido, me-
diró um segmento iguol oo onterior, empre-
gondo oulro réguo impresso, desto vez divi-
dido em milímelros. Finolrnente, verificoró
de que moneirq o foto de os divisóes serem
diferentes em codo coso ofeto os resultodos
de suos medidos. 2-3
ol2i4s
R1 
- 
Os resultados, em geral, não são iguais.
R2 
- 
Veja a discussão no texto, imediatamente
após a formulação da questão.
/vleço, no f íguro l, o comprimento do
segmento rAB, empregqndo o réguq impresso;
procure ovolior o resultodo oté o primeiro
coso decimol, ou seio, oté décimos de centí-
metro. Poro isso, você deve imoginor que o,
espoço entre os morcqs de 2cm e 3cm este¡o
dividido em 10. porfes iguois e deve tentor
dizer o quol dessos divisóes imoginórios cor-
responde o extremidode B do segmenlo.
Q3 
- 
Quol o volor desso medido? (Nõo se
esqueçq de indicor o unidode de me-
dido.)
Q4 
- 
A escolo do réguo permitiu que você
lesse o porte decimol do volor do
medido'sem nenhumo dúvido?
Preencho o tobelo 2 copiondo., do quo-
dro-negro, os resultodos obtidos por dez olu-
nos indicqdos oo ocoso pelo profe-gsor.
Q5 
- 
Todos os resultodos sõo iguois? ,
Você e seus colegos medirom segmentos
iguois com réguos iguois, e, no entonto, obti-
verom resultodos diferentes.
Qó 
- 
A que você otribui isso?
Veio os respostos dos questóes Q3 o
Qó no pógino 2-ó.2-4
figura I
Eslondo o réguo dividido em centíme-
lros, você pode, com seguronço, ler cenfí-
melros (porte inleiro), mos é forçodo o ovolior
os décimos de cenlímetro (porte decimol). As-
sim, oo medir o segmenlo AB você nõo teve
elementos poro determinor o volor exoto dq
porte decimol; é difícil escolher, enlre os vo-
lores 2,ócm e 2,7cm, oquele que melhor re-
presento o comprimento do segmenlo, e por
isso o último olgorismo pode diferir de um
resultodo o outro. lsso corocterizo o incertezo
do medido.
Esso incerfezo depende essenciolmente
do instrumento de medido; oumentondo o
precisõo do instrumento, o incerlezo diminui.
Poro ver isso, você voi ogoro efetuor umo
novo medido.
No figuro 2 hó um segmento iguol oo
segmento ,AB ,do figuro l; impresso iunto o
ele estó umo réguo com escolo milimetrqdq.
Meço, com esso réguo, o conrprimento do
segmento; dê o resultodo enr" milímetros, dvq-
Iiqndo os décimos de milímetro, do mesmo
forma como foi feito onleriormente.
Q7 
- 
Quol o volor desso medido?
Q8 
- 
Escrevo esso medidq em centímetros
(lembre-se que I centímetro é iguol o
' 10 milímetros).
ù.
'i
centímelro
I
2
3
4
5
6
7
I
I
l0
centímetro
tabela 2 tabela 3 ligura 2
Preencho qgoro o tqbelo 3, copiondo do
quodro-negro os resultodos o que chegorom
dez qlunos indicodos oo ocoso pelo professor.
Tois resultodos devem estor expressos em
centímelros.
RESPOSTAS
R f)
.)
Q9 
- 
Os resultodos sõo todos iguois? R4-
Compore os tobelos 2 e 3. Como você vê,
os resultodos do tobelo 2 podem diferir entre
si de décimos de centímefro, enquonto que os
do tobelo 3 opresentom diferenços openos
de centésimos de cenïímetro.
As medidos feitos com o réguo dividido
em centírnetros sõo menos precisos que os fei-
tos com o réguo dividido em milímetros: no
primeiro coso, o dúvido no leituro estó no
coso dos décimos de centímelrc, enquonto
que no segundo esso dúvido incide sobre o
cqso dos centésimos de centímetro. Assim,
dentro de certos limites, quonlo menor é o di'
visõo dq escqlq da réguo, mqior é o precisõo
do medido efetuqdq.
Rs-
Ro
Rz
Rs-
Re-
QIO 
- 
Os volores mois precisos do medido
do segmento AB sõo os do tobelo 2
ou os do tobelo 3? Por quê?
Veio os respostos dos questões de Q7
q Ql0 no pógino 2-ó.
123450
Rro -
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R3 
- 
São aceitáveis os resultados 2,Scm, 2,6cm,2,7cme2,Bcm.
R4 
- 
Nãq. O fato de ter sido necessário imagi_
nar divisões ínexistentes nessa escala in_troduziu dúvida na leitura da parte deci_
mal.
R5 
- 
Geralme são iguais.Pode oc que iodos
esses re s, mas issoé muito eb tamOèm
acontece de os dez alunos indicados seinfluenciarem mutuamente parâ citar os
mesmos resultados.
Rô 
- 
Ao fato de haver dúvida na determinacão
de parte decimal da medida.
R7 
- 
São aceitáveis resultados entre 26,2mm e
26,5mm.
R8 
- 
Resultados entre 2,62cm e 2,65cm são con-
siderados corretos.
Rg 
- 
Os resultados, em geral, não são iguais.
R10 
- 
Os valores mais precisos são os da tabela
3, pois foram obtidos com uma régua cujas
divisões são menores que as da régua u6a_
da para obter as medidas da tabeli2.
Se um dos resultodos do tobelo 2 foi,
por exemplo,2,6cm, nõo poderíomos of irmor,
com certezo obsoluto, que o compr¡mento do
segmento AB é 2,6cm. De foto, como o olgq-
r¡smo do porte decimol desse volor foi ovo-
liodo, ele poderio, no reolidode, ser iguol,
mo¡or ou menor que ó, e nõo temos elemen-
tos poro decidir entre os três possibilidodes.
Por esso razão, o olgorismo que foi ovoliodo
em umo medido é chomodo olgorismo duvi-
doso; oss¡m, no exemplo oc¡mo, o ó é o olgo-
rismo duvidoso.
Suponhomos que um dos volores dq to-
belq 3 foi 2,ó3cm. Agoro, o olgorismo ó, que
ontes tinhq sido ovoliodo, jó é conhecido com
certezo; sobemos que o segmento AB mede 2
centímetros e ó décimos de centímetro, o dú-
vido ogoro recqi sobre os centésimos de cen-
límetro, po¡s o olgorismo 3 é duvidoso.
Ql I 
- 
Por que o olgorismo 3 é duvidoso?
A unidade internacional de comprimento é o metro,
por uma equipe topográfica francesa. Um
milionésimo desta d istância
seria definido como o metro.
Hoje, o metro é def inido como 165 076 373 vezes o
comprimento de onda de certa radiação luminosa
emitida pelo gás criptônio. Veja a leitura
suplementar do capítulo 3.
cuio escôlo tenho infinitos subdivisões. As-
sim, se medíssemos o segmento AB do figu-
ro I com um instrumento I O0 vezes mois
preciso que o réguo milimetrodo, e encon-
tróssemos o volor 2,6393cm, nõo poderíomos
ter cerlezo de que esso medido é obsoluto-
mente correto. Elo tqnto poderio ser 2,ó393cm
quqnto 2,6392cm ou 2,6394cm, po¡s o olgo-
rismo 3 foi ovoliqdo. Mesmo que dispusésse-
mos de um instrumento um milhõo de vezes
mois preciso que o réguo milimetrodo, oindo
ossim o último olgorismo serio ovoliqdo e o
medido nõo terio precisõo obsoluto.
Ql2 
- 
Existe medido com precisõo obsolu-
to, sem olgorismo duvidoso?
Veio o resposto do Ql2 no pógino 2-8.
O resultodo de umo medido deve ser
opresentodo de formo que contenho infor-
moçóes sobre o precisõo'do instrumento utili-
zodo em suo determinoçõo. lsso se consegue
escrevendo o resultodo openos qté o olgoris-
mo duvidoso. Assim, quondo escrevemos, por
exemplo, 8,7cm, estomos dizendo que o ol-
gqrismo 8 é correto, mos que Z é duvidoso;
Velo o respostd do Ql I no pógino 2-g.
É impossível obter medidos com precisõo
obsoluto, isto é, sem incertezo, pois nõo con-
seguimos fobricor instrumentos de medido
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Moscou
Berlim
esse resultodo indico tombém que o réguo
utilizodo no medido ero dividido em cen-
tímetros. Se, por outro lodo, escrevemos
8,7Ocm, estomos informondo que o réguo em-
pregqdo ero divididq em milímefros, que os
olgorismos 8 e7 scio corretos e que o zero é
duvidoso. Desso moneiro, os resultodos 8,7cm
e 8,70cm sõo diferentes, pois nõo forqm ob-
tidos com instrumentos de mesmo precisõo,
estondo qfetqdos de incertezos distintos.
RESPOSTAS
Rtt -
Ql3 
- 
O comprimenlo de um mesmo seg-
mento de relo foi medido com três
instrumentos diferentes, encontron-
do-se os resultodos 4,7cm,4,ó8cm e
4,67Scm.
o) Quol o olgorismo duvidoso de
codq um dos resultodos?
b) Quol dos resultodos é o mois pre-
ciso, e por quê?
c) Quol q menor divisõo do escolo
de cqdq um dos inslrumentos
usodos?
Rt, -
Rtg -
Veio o resposto dq Qt3 no pógino 2-B
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R.1 1 
- 
Porque ele foi avaliado, e näo se tem cer-
teza de que há exatamente 3 centésimos
de centímetro a mais do que 2,60cm na
medida do comprimento do segmento.
R12 
- 
Não. Em qualquer resultado de uma medi-
da há uma incerteza, pois não exisle ins'
trumento que forneça medida com preci-
são absoluta
R13 
- 
a) Respect¡vamenle 7,8 e 5.
b) O resultado mais preciso é 4,675cm,
pois nele a incerteza incide sobre a
terceira casa decimal, enquanto que
nos dema¡s essa incerteza está na pri-
meira ou na segunda casa.
c) Para a pr¡meira, o centímetro; para a
segunda, décimo de centímetro, ou mi-
límetro; e para a terceira, centésimo de
centímetro, ou décimo de milímetro.
-I
2. EXPERIÊruC¡A-A!nê-
dida de um mesmo objeto
Poro reolizor o experiêncio que vomos
propor, é necessório o porticipoçõo de pelo
menos 5 olunos. Se você esliver trobolhondo
em grupo, foço-o com os elementos desse
grupo, coso contrório, convide quotro colegos.
O obieto que vocês võo medir seró umo
lômino de borbeor; nóo dispondo de umo,
usem o figuro 3. Todos devem fozer os me-
didos sobre o figuro de um mesmo foscículo
uiilizondo sempre o mesmo réguo. Codo olu-
no deve reolizor o medido sem consultor o
resultodo do outro.
Meço cuidodosomente o comprimento,
estimondo o resultqdo oté onde o réguo per-
mitir (décimos de milímetro).
Ql4 
- 
Quol foi o resultqdo de suo medido?
Verifique se o seu resultodo foi escrito
corretomente (isto é, oté o olgorismo duvi-
doso). Preencho o tobelo 4 com o seu resulto-
do e os de seus colegos.
Ql5 
-- 
Todos os resultodos sõo iguois?
Veio os respostos dos questóes Qt4 e
Ql5 no pógino 2-10.
Novomente, opesor de todos vocês te-
rem medido o mesmo obieto e terem utilizo-
do o mesmo réguo, os resultodos nõo forom
todos iguois.
O foto de os resultodos nõo serem lodos
iguois nõo significo que olguns, ou todos, es-
teiom errqdos. Desde que ss diferenços enlre
eles nõo ullropossem olguns décimos de mi-
límetro 
- 
correspondente oo olgorismo duvi-
doso de codo medido 
- 
todos devem ser con-
siderqdos cerlos. E isso oconlece em quolquer
medido que se execute, seio numo solo de
oulos, seio no mois complexo loborotório;
quondo se reolizom vórios medições de umo
propriedode de um corpo, oblém-se umo sé-
rie de volores, que diferem entre si pelo ol-
gorismo duvidoso.
.#âe+.-
3 I
2-8
?!
No entonlo, é necessório que, ofinol, se
disponho de um único volor poro representor
o medido desso propriedode: quondo se per-
gunto, por exemplo, quol o comprimento do
lôminq de borbeor que vocês medirom, nõo
se deseio umo resposto do tipo "o compri-
menlo é olgum volor entre 4,3lcm e 4,35cm ".
É entõo necessório estobelecer otgum lipo de
convençõo que permito determinor um volor
que represenle, do melhor formo possível, o
grondezo procurodo.
3. AMÉD|A-Ovalorma¡s
provável
O volor que se costumo escolher poro
melhor represenfor umo grondezo é o médio
qritméticq dos resultqdos individuois. De foto,
no coso do experiêncio que vocês ocobom de
executor, codo um de vocês pode ter errodo
indiferentemente poro mois ou poro menos,
e ossim, no cólculo do médiq, é provóvel que
esses erros se compensem. Portonlo, o médio
oritmético dos resultodos do tobelo 4 repre-
sentoró mois provovelmenle o comprimenlo
do lôminq, do que quolquer dos resultodos
individuqis.
lsso é umo regro o ser seguido: sempre
que você fizer umq experiêncio, repito codo
mediçõo vóriqs vezes e obtenhq q médiq orit-
méticq pqrq repÌesenlqr o vqlor do grondezo
medidq.
4. Câlculo e representação
da média
€ <l-
1
2
3
4
5 tqbelo4
RESPOSTAS
Rrn -
Rrr -
Suponho que você mediu o comprimen-
fo de um obieto quotro vezes, obtendo os re-
sultodos 3,4cm,3,5cm, 3,ócm e 3,4cm; poro
cqlculor o médio oritmético desses quotro vo-
lores, bosto odicionó-los e dividir o somo pelo
número de medidos efetuodos:
3,4cm*3,5cm*3,ócm*3
,4cm :3,475cm
4
No entonto, o trobolho oindo nõo estó
terminodo: o resultqdo nõo pode ser opresen-
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TABELA 5
(centímetros)
OBJETO VALORDA MEDIDA
1 8,26
2 8,24
3 8,25
4 8,26
5 8,25
R14 
-São aceitávels resultados entre 4,31cm e 4,33cm
R15 
- 
Os resultados, em geral, não são iguais.
todo com lontos olgorismos, pois o réguo uso-
do permitiu ler somenle os centímetros, lor-
nondo necessór¡o qvol¡or os décimos de cen-
tímetro.
Sempre que umq medido é repetido
qpenos olgumos poucos vezes/ o precisóo do
médio oritmético deve ser iguol ò precisõo
dqs medidos individuois; em outrqs polovros,
o olgorisrno duvidoso dq médiq deve corres-
6ionder à mesmq cqsq decimql dos olgoris-
mos duvidosos de cqdq umo dos medidqs.
Desso moneiro, no exemplo ocimo o ql-
gorismo duvidoso do médio deve ficqr no
primeiro coso decimol; olgorismos que opo-
recem depois do duvidoso nõo têm significo-
do, nóo devendo, portonto, constor do resul-
todo finol. Contudo, tois olgorismos nõo de-
vem ser simplesmente "iogodos foro": eles
sõo usodos poro lc,zer um qrredondomento
do médio. Poro isso, odolo-se o seguinte re-
gro: quondo o olgorismo situodo imedioto-
¡'nenle opós o duvidoso é mqior ou iguol o 5,
ocrescenlo-se umo unidade oo olgorismo du-
vidoso (arredondomenlo poro mois), obon-
donondo os restontes; se tol olgorismo é me-
nor do que 5, escreve-se simplesmenle o mé-
dio oté o olgorismo duvidoso, e eliminom-se
os demois.
2-10
No exemplo onterior, o médio é
3,475cm, e o olgorismo duvidoso (4) estó no
primeiro coso decimol; o olgorismo que segue
o duvidoso ê o7, que é moior que 5. De ocor-
do com nosso convençõo, o médio deve ser
ôrredondodo poro mois, e obtemos finqlmen-
te o resultodo 3,5cm.
Veiomos oulro exemplo, o comprimento
de um certo obfeto foi medido cinco vezes
com o mesmo réguo, obtendo-se os resulto-
dos 6,36cm, 6,34cm, ó,33cm, ó,35crn e
6,34cm. A médio orilmético desses volores é
6,344cm.
Qló 
- 
Em que coso decimol estõo os olgo-
rismos duvidosos dos medidqs?
Qt7 
- 
Quol o coso decimql do crlgorismo
duvidoso do médiq oritmético?
Como o resullodo deve ser expresso so-
menle oté o segundo coso decimol, e como
o olgcrismo o ser desprezodo é rnenor do que
5, o volor finol é 6,34cm.
QI8 
- 
Colcule os médios orifméiicos dos
seguinies séries de resultodos de me-
didos e foço os qrredondqmenlos
cdequodos.
o) 18,2m; 18,4m¡ 18,0m; 18,3m.
5
b
I
I
l
l
I
¡3,4 cm
3,5 cm
3,ó cm
3,4 cm
algarismo
duvidoso
t3,4 5cm
13,9 cm
#T=3,47scm
algarismo que
indica que o
arredondamento
será pata mais
resultado: 3 5
b) 3,91 cm¡ 3,92cm; 3,90cm; 3,9lcm.
c) 4mm; 3mm; 5mm; 3mm; 4mm.
819 
- 
Quol o volor que melhor rePresen-
to o comprimento do lôminq de bor-
beor cuios medidos constom nq to-
belo 4?
Veio os respostos dos questões de Qló
o Ql9.
RESPOSTAS
Rto -
5. Medições de obietos
distintos
Rlz'
Vomos ogoro considerqr medidos de vó-
rios obietos diferentes, efetuodos, porém, com
o mesmo instrumento. Suponho que se mediu
o comprimento de cinco obietos, obtendo-se
os resulfsdos que conslom nq tobelo 5.
Sobendc que esses resullqdos forom es-
critos de ocordo com nossos convenções, você
dirio que os comprimentos dos obietos sóo di-
ferentes? Note que tqis resultqdos diferem
openos pelo olgorismo duvidoso; ossim sen-
do, eles devem ser considerodos como equi-
volentes.
Rtg -
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R16 
- 
Os algarismos duvidosos estão na segunda
casa decimal.
R17 
- 
O algarismo duvidoso da média também está
na segunda casa decimal.
R1B 
-a) 18,2m.
b) 3,91cm.
c) 4mm.
Micrografia eletrônica de cristais de caulinita aumentadoi
36 000 vezes, permitindo leituras com a precisão de centé-
simos de mícron (1 mícron : 10 6m), feita por um microò-
cópio eletrônico.
A construção de aparelhos mais precisos e complexos, cù
mo o microscópio eletrônico do lnstituto de Física, mostra-
do à direita, é uma necessidade para o desenvolvimento
tecnológico e científico.
Em cosos como esse, dizemos que, den-
tro dq prec¡sõo do réguo utilizodo, os com-
primentos dos obietos sõo iguois. Desso for.
mo, o foto de todq medidq ser qfetodo de
umo incertezo implico em nunco podermos
ofirmor que os comprimentos de dois obietos
distintos sõo exotomente iguois. Somenfe se
pode dizer que os dois volores sõo iguois o
menos do imprecisõo do instrumenlo do me-
dido; de foto, utilizondo um instrumento mois
preciso, podem oporecer diferenços signifi-
colivos entre os dois comprimenlos.
Q2O 
- 
Os comprimentos de dois obietos dis-
fintos forom medidos com umo mes-
mo réguo; em cqdq cqso, fez-se ope-
nqs umo mediçõo. Os resultodos en-
controdos forom 8,25cm e 8,27cm,
Os obietos têm o mesmo compri-
mento?
Veio o resposto do questõo Q20.
6. Experiênc,ia 
- 
Distância
do satélite à Terra -Escala
Voltemos ogorci ò órbito do sotélite. Des-
to vez você voi descobrir o distôncio reol, em
quilômetros, do sotélite ò Terro, levondo em
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conlo que o desenho do órbito que você fez
no copítulo l, póg. l-5, estó em escolq re-
duzido.
Meço umo vez, no desenho que você
fez no copítulo l, o distôncio entre o pon-
to T, que represento o centro do Terro, e o
ponto P,,".
Q2t 
- 
Quql é o resultodo, expresso em cen-
tímetros?
Poro obter precisõo melhor, copie do
quodro-negro, no tobelo ó, os resultodos ob-
tidos por dez olunos indicodos pelo professor
e colcule o médio oritmético desses volores.
Arredonde o resultodo de ocordo com os nos-
sos convenções.
Você deve ter notodo que o resultodo
nõo corresponde ò distôncio reol enlre o cen-
tro do Terro e o ponto P,, do órbito do sotélite,
pois tol distôncio é certomente moior que ol-
guns centímetros. Mos você pode determinor
o volor desso distôncio, sobendo que codo
centímetro no desenho represento 4 000 qui-
lômetros.
Q22 
- 
Quol o distôncio do centro do Terro
ò posiçõo P,u do sotélite? Utilize o
médio do tobelo ó poro responder o
esto questõo.
Veios os respostos dos questóes Q2l e
Q22
r
I
I
(
,a\ tì
t
t
I
't
I
t
distância em cm
do centro
da Terra
à posição P,u
1
2
3
4
5
6
7
I
I
10
MEDIA
I
t/t
D
O3
\
ì o
\
tebela 6
Veiomos outro exemplot
Q23 
- 
Determine o distônciq reol entre o
centro do Terro e o posiçõo P,o do ór-
bitq do sotélite. Utilize o médiq dos
resultodos dos medidos obtidos pe-
los colegos que compóem o seu
grupo.
RESPOSTAS
Rtg -
Rzo -
O diômetro do Terrq é oproximodomen-
le l2 730km. Utilizondo um composso, de-
senhe em escolo, no figuro que você fez do
órbito do solélite, umq circunferêncio poro
representor o Terro.
Q24 
- 
Quql é o roio dessq circunferêncio?
Rrt -
Rzr'
Veio os respostos dos questóes Q23 e
a24 Rzg -
Q25 
- 
Quol é q distôncio real mínimo entre
o sotélite e o superfície do Terro? Rrn -
Quqndo o sotélite se encontro ò distôn-
cio móximo dq Terro, diz-se que estó no qpo-
geu de suo órbito. Rzs -
Q2ó 
- 
Quol o ponto de suo figuro que re-
presento o opogeu, e quol é o dis-
tôncio desse ponto ò superfície do
Terro?
Veio os resposlos dos questóes Q25 e
Q2ó.
Rz6 -
I
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R19 
- 
A média aritmética, devidamente arredonda-
da, dos valores obtidos pelo seu grupo
R20 
- 
Os comprimentos são igua¡s dentro da preci-
são da régua empregada. A diferença entre
eles corresponde apenas aos algarismos du-
vidosos
R21 
- 
Resultados entre 14,30cm e 14,S0cm são acei-
táveis. Se o seu desenho tivesse sido feito
com grande precisão, você deveria ter obtido
o resultado 14,39cm, que foi o calculado por
um computador
R22 
- 
Resultados entre 57 200km e 58 000km são
aceitáve is
R23 
- 
São aceitáveis valores entre 29 100km e
29900km. O valor calculado pelo computa-
dor é 7,38cm, que corresponde a 29,520km_
R24 
- 
1,59cm.
R25 
- 
São aceitáveis resultados entre 1.800km e
2 600km. O valor calculado pelo computador
é 2 2OOkm
R26 
- 
O ponto é Pl, cuja distância à superfície da
Terra, calculada pelo computador, é SB 748km
Resultados entre 58300km e 59 100km são
a ce itáve is
IValores aprox¡mados de algumas d¡stânc¡as em metros.
1,8 x10¿; 
- 
Distância à mais longínqua galâxia jâ
fotografada.
1'6 x10:: 
- 
Diståncia à grande nebulosa de Andrô-
meda (galáxia mais próxima)
3,8 x101r) 
- 
Distância do Sol ao centro de nossa ga-
lâxia.
9,46x10t5 
- 
Um ano-luz (distância que a luz percor-
re em um ano)
7. Potênc¡as de dez
Dissemos onler¡ormente que, oo escre-
ver o resultodo de umo medido, você deve
fozê-lo oté o olgorismo duvidoso e openos
oté ele.
Em umo medido efetuodo com umo ré-
guo mil¡melrodo, o último olgorismo que se
deve escrever é o que estó no coso dos dé-
c¡mos de milímelro: o réguo dó informoçõo
openqs oté oí. Se você escrever olgorismos
olém do duvidoso, eles nõo terõo nenhum
significodo, pois você nõo tem informoções
em reloçõo o eles. Por outro lodo, olgorismos
olém do duvidoso dorõo umo folso idéio so-
bre o precisõo do medido.
Suponho ogoro que você mediu umo dis-
tôncio dispondo somente de um pedoço de
cordo de comprimento de I metro e sem sub-
divisóes. Suponho oindo que o resultodo foi
13,5m, onde o 5 é o olgorismo duvidoso; o
precisõo é de décimos de metro.
Como você deve proceder poro exprimir
esse resultodo em milímetros? Serio correto
escrevê-lo como l3 500mm?
Nõo, pois nesse coso o simples mudonço
de unidode (de metro poro milímetro) forio
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- 
D istância da Terra ao Sol.
- 
Raio da Terra.
- 
Altura do monte Everest.
- 
Altura de um homem
- 
I amanho de uma formiga.
- 
Tamanho de um vírus.
- 
Qe¡¡p¡i¡snto de onda da luz.
- 
D iâmetro do átomo de hidrogênio.
- 
D iâmetro do próton.
com que o resultodo de umo medido que ti-
nho precisõo de décimos de metro possosse
o ter precisõo de milímetros; dessq mone¡ro,
o olgorismo 5 nõo serio mois duvidoso. Oro,
isso nõo tem sentido, pois o que determinq
o precisõo de umo medido é o inslrumento e
o método com que elo foi efetuodo, e nõo o
unidode em que elo é expresso.
Umo moneiro melhor de escrever o re-
sultodo 13,5m em milímetros é utilizondo po-
têncio de dezr sendo I m l000mm
lO,mm, segue que 13,5m = 13,5 X l000mm
: 13,5 X l03mm : 1,35 X lO'mm.
Desto formo, omitimos todos os olgoris-
mos sobre os quois nõo temos informoçôo,
escrevendo qpenos os olgorismos um, três e
cinco.
No quodro oo lodo eslõo representodoS
olgumos potêncios de 10.
Quondo você mediu o distôncio do
cenlro do Terro oté o posiçõo P,.- do sotéli-
t€, obteve um resultodo que estó entre
l4,30cm o 14,49cm, o que nos dó umo dis-
tônciq reol que vorio de 57 2QOkm cr
52ó00km. No enlonto, se você opresentor
o resultodo desso moneirq, esloró informon-
do que só o último zero é o olgorismo duvi-
doso, o que nóo é verdode, umo vez que,
se obsërvqrmos o distôncio reol, vomos ver
1,5X10rI
6 X.1 0r;
8 X 1g;t
2
5 x 1o-¡
1,5 x10-',
5 x1o-7
10- r0
1o- 1:,
Potências de dez
Para escrever um número é desnecessárlo utilizar uma longa série de zeros, estejam eles de umlado ou de_outro 
_da vfrgula. Toda quantldade pode ser escrita cãmo um número áeciråi compieenoioo
entre 1 e 10, multiplicado por uma potência apropriada de 10,
Potência¡ porilivar Potåncias ncgel¡yes
1O(, : .l
19-r :1 :g,1
I
100 :1
1or :10
102 :1oo
103 :1 ooo
104 : 10 oo0
105 : 1oo ooo106:loo0ooo
EXEMPLOS:
3 000 :g xl 000 :g x10B
X lo5
2 x103
ß-r:+: 1100 :0,01
1o-3:-+:--1-- :o,oo1103 1 000
10 4 :-L: 
-+- 
:o,ooo110{ 10 000
1o-5:-l=: ,,1 :o,ooool10' 100 000
EXEMPLOS:
3X1O-t:Sx1 :O,a
7 x1o-3 : 7 
"1 0h 
: 0,007
2 x1g-s :2x-1- :2
10n
v1
3J2x1O-4:3tr2x 1.:g12 1 :O,OO031210" 10 000
4,753 xlo-s :4753 x+ : 4l5s
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que o terceiro olgorismo ió é duvidoso, por-tonloo6eo2.
Q27 
- 
Escrevo esso medido de modo o
deixor cloro que no verdode é o ó
o olgorismo duvidoso, e nõo o úl-
timo zero.
Q28 
- 
Sobendo que o distôncio médio en-
tre Morte e Sol é 228 milhões de
quilômetros e que nessq medido o
olgorismo I é o duvidoso, quol se-
rio q formo mois correto de escre-
vê-lo: 228O00 000km ou 2,29 x
x l08km?
Q29 
- 
Em u/n ortigo de iornol, o diômetrodo Sol é dodo como I 390 ó00km.
Se o olgorismo ó é duvidoso, escrevo
o medido do diômetro corretomen-
te.
Utilizqm-se tombém potêncios de dez
poro escrever resultodos de medidos meno-
res do que o unidode; neste coso, porém, tro-
to-se de potêncios negotivos de dez (veio
o tobelo).
Utilizondo-se um oporelho que permite
ler oté décimos de milímetro (e ovolior os
centésimos), mediu-se o espessuro de um fio
de cobelo; o resultodo foi 5 centésimos de
RESPOSTAS
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R27-5,76X10'km
R28 
- 
2,28 x108km
R29 _ 1,3906x10(;km
milímelro, 0,O5mm. Umo moneiro de escre-
vê-loé5 x lO-rmmou5 x l0-'m.
Q30 
- 
A qlluro de um homem foi medido
com um oporelho que Permite ler
oté centímetros, obtendo-se 1,75m.
Escrevo este resultodo em km, uti-
lizondo potêncios negotivos de dez.
Q3t 
- 
No metol cobre, o distôncio en-
tre dois ótomos vizinhos é
0,0000000255ócm. Sendo o olgo-
rismo ó duvidoso, escrevo esso me-
dido utilizondo potêncios negolivos
de dez.
8. Exercícios de aplicação
El 
- 
Dodos os pontos A e B, oboixo, use
umo réguo milimetrodo pqro respon-
der òs questòes que se seguem.
Br
AI
o) Determine o volor do distôncio
entre esses pontos, em centíme-
tros, e,feluondo umo só medido.
b) Em que coso decimol se encontro
o olgorismo duvidoso desso me-
dido?
2-16
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c) os resultodos o que chegorom os co-
legos do seu grupo sóo idênlicos oo
que você obteve? Coso nóo seiom,
quol é o volor que mois provovel-
mente represento o dislôncio me-
dido?
E2- Usondo um mesmo instrumento de me-
dido, cinco olunos medirom os compri-
mentos de 5 obietos semelhontes e en-
controrom os volores que constom
oboixo. Sobendo que codo oluno efe-
tuou umo único medido você pode
ofirmor que os comprimentos desses
obietos soo diferentes? Por quê?
5,38.lcm 5,383cm
5,384cm 5,382cm
5,3B2cm
E3 
- 
Usondo um mesmo oporelho, cinco
olunos medirom umo único vez o com-
primento de um mesmo obielo e en-
controrom os volores oboixo:
4,457cm
4,45Scm
4,456cm
o) Quol o volor que melhor represen-
lo o comprimento desse obielo?
b) Quol é o olgorismo duvidoso desse
volor?
4,458cm
4,457cm
IRESPOSTAS
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c) Quol o menor divisõo do escolo do
oporelho utilizqdo?
Considerqndo o trecho oboixo,
respondo qos exercícios seguinfes:
As regros que você oprendeu sobre
medidos de comprimento (ovolioçõo
de froções do menor divisóo, obten-
çõo do médio oritmético, orredondo-
mento e o representoçõo dos resulÌo-
dos) volem tombém poro medidos de
outros grondezos, como temperoturo,
velocidqde, corrente elélrico etc.
E4 
- 
,A figuro 4 represento um termômetro
que mede oté 40oC.
o) A quontos grous Celsius (oC) cor-
responde o menor divisõo do escq-
lo do termômetro?
b) Quol o volor indicodo pelo instru-
mento? Dê o resultodo oté o olgo-
rismo duvidoso, com q unidode cor-
reto.
E5 
- 
A figuro 5 represento um medidor de
corrente elétrico, cqpqz de medir otél0 ompères.
o) A quontos ompères corresponde o
menor divisõo do escqlo do ompe-
rímetro?
b) Que yolor o ponteiro do omperíme-
tro indico?
RESPOSTAS
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R3O 
- 
1,75X 10-3km.
R31 
-2,556X104cm.
figura 6
Eó_
E7-
E8-
As figuros 6, 7 e I representom res-
pectivomente um cronômetro, um ve-
locímetro e um voltímetro. Poro cqdo
um deles:
o) Determine o volor do menor divi-
sõo do escolo.
b) Escrevo o resuhodo indicodo pelo
ponteiro do instrumento.
Um oluno que sobe fozer mediçóes e
opresentor os resultodos de ocordo
com os instruções deste curso mediu o
lorguro de umo folho de popel e ob-
leve o resultqdo 14,34cm. Concluímos,
enlõo, que o oporelho utilizodo tem
escqlq cuio menor divisóo é:
o) centímetro
b) décimo de centímetro
c) centésimo de centímetro
d) milésimo de cenïímetro
Sobendo-se que o escolo do figuro
estó groduodo em polegodos, o volor
que melhor represento o comprimento
do segmenlo AB em pôlegodos é:
B
2 polegadas
figura 7
o) ì,0
b) 1,45
c) 1,4
d) 1,50
e) Um volor diferente dos citodos.
E9 
- 
O mesmo oluno do exercício7 lez vmo
medido de umq correnle elétricq e en-
controu o volor 2,754 ompères. O ol-
gorismo duvidoso dq medidq é:
a)2
b)7
c)5
d)4
e) Nenhum dos onleriores.
Ero 
-
Aindo o mesmo oluno mediu um mes-
mo segmento de reto cinco vezes, com
o mesmo réguo, e encontrou os resul-
todos:
l.o) 5,4mm 4.o) 5,4mm
2.o) 5,5mm 5.o) 5,5mm
3.o) 5,ómm
O volor que melhor represento o
comprimento do segmento é:
o) 5,5mm
b) 5,48mm
A
2-18
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c) 5r50mm
d) 5,4mm
e) Quolquer dos volores citodos. Rz
El I 
- 
Mediu-se o forço eletromotriz de umq
boterio e obteve-se o conjunlo de vq-
lores em volts que constom o seguir:
8,35 V; 8,34Y¡ 8,33 V;8,3ó V;8,3ó V.
O volor que melhor represenfo o resul-
todo do medido ér
o) 8,3ó V d) 8,34 V
b).8,350 V e) 8,350 V
c) 8,348 V
Rg-
Rg-
El2- Os ponfos T e P do figuro oboixo re-
presentom, respectivomente, o centro
do Terro e umo posiçóo de um so-
télite que giro em torno do ploneto.
Codo centímetro do figuro correspon-
de o 3 000 km; nessos condições, o
distôncio entre o centro do Terro e o
ponto P é melhor representodo por:
Rto -
Rtt -
Pl lr
-a-
I
d) 13.0 x 103 km
e) t4 x t03km
I
o) 3 x l03km
b) 12 x .l03 km
c) 12,7 x 103 km
VOLTS
Rrz -
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R1 
- 
a) Entre 3,48cm e 3,54cm'
b) Na 2a casa decimal, dos centésimos
de centimetro.
c) Os resultados, em geral, não são
iguais. O valor mais provável é a mé-
d¡a ar¡tmética dos resultados
R2 
- 
Dentro da precisão do aparelho utilizado
os objetos têm o mesmo comprimento.
. 
As diferenças aparecem apenas no alga-
rismo duvidoso.
R5 
- 
al O,2 ampère.
b) Qualquer valor entre 2,70 e 2,78 am-
pères é aceitável.
RO 
- 
a) 1 segundo,Skn/h; 0,2 volt.
bl 42,2 ou 42,3 ou 42,4 segundos.
73 ou74 kntlh
6,25 a 6,35 volts.
R7 
- 
b) décimos de centímetro.
R8 
- 
c) 1,4.
R9 
-d)4.
R10 
- 
a) 5,5mm.
R11 
- 
b) 8,35 volts.
R12 
- 
d) 13,0 X 1Orkm.
R3 a)
b)
4,457cm (média arit
7 (que representa
límetro).
c) décimo de milímetro.
R4 
- 
a) 1oC.
b) 17,4 ou 17 ,5 ou 17,6 oC
mética).
centésimos de mi-
\
b
Siene
6 400 km
diâmetro do Sol : 56 km
a
SOL
Sol-Siene : 4,Ocm
n:ro 4,0 X 10 000 :: 40 000 estádios :
:6 400 km
A S
'TERRA PLANA
' '.'.1: 
"; : : ! ¡:: : ::1; ':'-'-' ; I
Esc.: 1cm : 10 000 estádios
Centro da Terra
Esc.: 1cm : 10 000 estádios
R : 6400 km
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I
V
2-20
tl
i
I
I
I
t
I
A PRIMEIRA VEZ
QUE SE MEDIU
O RAIO TERRESTRE
Uma das primeiras estimativas da distância
da Terra ao Sol foi feita pelo filósofo grego Ana-
xágoras, por volta de 434 a.C. Ele tinhã ouvido de
viajantes que, na cidade de Siene(r), situada no
alto Nilo, no dia do solstício de verão (2) o Sol
do meio-dia ficava exâtamente no zêniiéf¡, de
modo que uma vara vertical não projetava som-
bra.
Anaxágoras sabia também que naquele
mesmo dia, a uma distância de 5 000 estádios
egípcios(a) ao norte no Delta do Nilo, onde mais
tarde se construiria a cidade de Alexandria 
- 
o
Sol do meio-dia estava numa posigão deglocada
de cerca deTo da vertical.
Acreditando que a Terra era plana, Anaxá-
goras usou esses dados para calcular a distância
de nosso planeta ao Sol. Para isso, construiu um
diagrama em escala (reproduzido na figura a),
determinando para essa distância um vãlor oe
cerca de 6 400 quilômetros. Além disso, utilizan-
do o fato de que o diâmetro aparente do Sol (5) é
de aproximadamente 0,5o, ele calculou o diâme-
tro do astro como sendo cerca de 56 quilômetros(figura ö),
Em
xágoras
posição
errada,
zentos anos mais tarde, outro filósofo, Eratóste-
com raio de 6 400 quilômetros, um valor muitopróximo dos 6 376 qúilômetros aceitos hoje(6).
tas quanto falsas, dependendo das hipótesesque foram feitas.
(1) uã.(2) o de um ponto situa-do o meio{iä se encon-
tra(3) a Pino'
(4) Unidade de comprimento utilizada no Egito e que cor_
responde a cerca de 160 metros
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